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Sistem radar MIMO dengan gelombang OFDM dikembangkan 
karena keistimewaan gelombang radar OFDM yang mampu 
menghasilkan deteksi jarak dan kecepatan yang saling independen. 
Sedangkan untuk mendeteksi sudut kedatangan target diperlukan sistem 
MIMO. Sistem radar MIMO yang diterapkan pada tugas akhir ini adalah 
sistem radar MIMO non-coherent sehingga gelombang OFDM menjadi 
kandidat yang cocok untuk sistem radar MIMO pada tugas kahir ini 
karena sinyal OFDM menghasilkan subcarrier yang saling independen. 
Sistem radar MIMO-OFDM ini digunakan untuk mendeteksi jarak, laju 
radial, dan sudut kedatangan dari suatu objek. 
Sistem MIMO-OFDM akan diimplementasikan pada perangkat 
berbasis SDR. Sistem MIMO yang digunakan adalah MIMO 2x2 dengan 
konfigurasi dua antena pemancar dan dua antena penerima. Masing-
masing antenna mengirimkan sinyal dengan frekuensi yang berbeda 
dengan menggunakan antenna log periodic. Perancangan dan simulasi 
dilakukan menggunakan perangkat lunak LabVIEW Communication 
kemudian implementasi pada perangkat berbasis SDR. Pengujian dan 
pengukuran dilakukan untuk validasi dan evaluasi kinerja sistem radar 
MIMO-OFDM dalam mendeteksi jarak dan sudut kedatangan suatu target. 
Implementasi sistem radar MIMO-OFDM pada SDR perlu 
memperhatikan spesifikasi dan kemampuan dari perangkat dan host PC 
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Abstract 
Abstract – MIMO radar system with OFDM signal is developed 
because of its speciality and ability in producing range and velocity 
detection independent between each other. Meanwhile, for Direction on 
Arrival detection, MIMO antenna sistem in needed. MIMO radar system 
that is used in this final project is non-coherent MIMO radar system, os 
OFDM signal is the suitable candidate for MIMO radar sistem in this final 
prject because OFDM signal is consist of many independent subcarrier. 
MIMO-OFDM radar used to detect range, velocity, Direction on Arrival 
of the target. 
MIMO-OFDM radar will be implemented in Software Defined 
Radio. MIMO sistem that will be used is 2x2 MIMO with two transmitter 
antenna and two receiver antenna configuration. Each antenna will sen d 
signal with different frequency using log periodic antenna. Desain and 
simulation will be carried out using LabVIEW Communication 2.0 
software the implemented in SDR. Test and measurement will be carried 
out as a validation and evaluation of MIMO-OFDM radar performance in 
range, velocity, Direction on Arrival detection. MIMO-OFDM radar 
implementation in SDR need to consider specification and capability of 
the hardware and host PC that will be used because it will affect 
specification and performance of MIMO-OFDM radar. 
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BAB 1  
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
Pada awal perkembangannya, radar berfungsi untuk mendeteksi 
target dan penentuan jarak target dalam aplikasi militer. Radar semakin 
berkembang hingga memiliki berbagai fungsi, seperti untuk militer, 
deteksi pesawat dan kendaraan untuk keperluan sipil, collision avoidance, 
mengamati permukaan bumi, dan lain-lain. Konsep radar merupakan 
sistem yang digunakan mendeteksi suatu target untuk mendapat 
informasi berupa posisi, jarak, dan laju radial dimana antenna akan 
memancarkan sinyal elektromagnetik ke arah target, kemudian target 
akan memantulkan sinyal tersebut kembali ke antenna untuk diproses. 
Pada tugas akhir ini lebih fokus pada aplikasi sistem radar yang 
menggunakan sinyal OFDM. Sinyal OFDM dikembangkan karena 
keistimewaan gelombang radar OFDM yang mampu menghasilkan 
deteksi jarak dan kecepatan yang saling independen. Infromasi jarak 
didapatkan dari pengolahan delay yang didapat saat melewati kanal, 
sedangkan infromasi kecepatan didapat dari pengolahan pergeseran 
frekuensi Doppler. Radar dengan satu transmitter dan receiver atau biasa 
disebut single-input single-output (SISO) hanya bisa melakukan 
perhitungan jarak dan pergeseran Doppler. Untuk melakukan 
perhitungan sudut kedatangan (Direction on Arrival), konfigurasi 
antenna MIMO diperlukan untuk mendapatkan informasi sudut 
kedatangan.  
Sistem radar MIMO yang diterapkan pada tugas akhir ini adalah 
sistem radar MIMO non-coherent karena tidak memerlukan sinkronisasi 
fase seperti pada radar mimo coherent dan sinyal pada setiap node 
antenna tidak saling berkorelasi. Sistem radar MIMO non-coherent 
memerlukan sinkronisasi waktu sehingga memerlukan perangkat 
sinkronisasi waktu seperti octoclock. Sinyal OFDM menjadi kandidat 
yang cocok digunakan pada sistem radar MIMO non-coherent karena 
sinyal pada OFDM saling independen atau tidak berkorelasi yang terdiri 




Gambar 1.1 Konsep radar untuk keperluan otomotif [1] 
 
 Implementasi sistem radar MIMO-OFDM dilakukan pada 
perangkat Software Defined Radio (SDR), memanfaatkan kelebihan SDR 
yang mengimplementasikan komponen yang biasanya 
diimplementasikan pada perangkat keras ke perangkat lunak pada 
computer atau sistem embedded sehingga peragkat keras yang digunakan 
lebih sederhana karena operasi lebih banyak dilakukan pada perangkat 
lunak (software). Salah satu bentuk SDR adalah Universal Software 
Radio Peripheral (USRP) dan LabVIEW Communications 2.0. 
 
1.2. Permasalahan 
Permasalahan yang akan dibahas pada tugas akhir ini adalah: 
1. Bagaimana kinerja radar MIMO dengan sinyal OFDM untuk 
mendeteksi jarak suatu objek? 
2. Bagaimana kinerja radar MIMO dengan sinyal OFDM untuk 
mendeteksi sudut kedatangan suatu objek? 
 
1.3. Batasan Masalah 
Batasan permasalahan dari tugas akhir yang dilaksanakan ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Pembahasan tugas akhir ini fokus pada implementasi Radar 
MIMO-OFDM pada USRP dan pengujiannya. 
2. Sistem MIMO yang digunakan adalah MIMO 2x2. 
3. Sistem radar MIMO yang dikembangkan adalah untuk frekuensi 
S-band (2-4 GHz). 





Tujuan dari tugas akhir ini adalah menghasillkan sistem radar 
MIMO OFDM yang diimplementasikan pada perangkat Software Define 
Radio (SDR) untuk mendapatkan data jarak, laju radial, dan sudut 
kedatangan hasil dari deteksi target sebagai evaluasi kinerja dari radar 
MIMO yang menggunakan sinyal OFDM. 
 
1.5. Metodologi 
1. Studi literatur 
Studi literatur dilakukan dengan mempelajari referensi baik 
berupa buku, jurnal, ataupun sumber penelitian lain yang 
berkaitan dengan topik penelitian. Studi literatur juga 
mempelajari perangkat lunak, perangkat keras dan alat bantu 
lain yang akan digunakan selama penelitian. Dimana materi-
materi megenai topik dari penelitian yang dipelajari  antara lain: 
a. Sistem radar, terkait dengan pembahasan radar secara 
umum dan dan parameter yang digunakan. 
b. Sistem MIMO, mempelajari pengertian dan pengolahan 
sinyal menggunakan antenna MIMO. 
c. Teknik sinyal OFDM, mempelajari pengertian dan 
pengolahan dari teknik sinyal OFDM, khususnya parameter 
dan cara pembangkitannya. 
d. Radar MIMO, mempelajari sistem antenna MIMO yang 
akan diimplementasikan untuk sistem radar pada penelitian 
yang telah dilakukan. 
e. Radar OFDM, mempelajari Teknik sinyal OFDM yang 
akan diimplementasikan untuk sistem radar pada penelitian 
yang telah dilakukan. 
f. Radar MIMO OFDM, mempelajari penelitian sistem radar 
yang menggunakan antenna MIMO dan sinyal OFDM 
untuk kemudian dilakukan penelitian untuk 
diimplementasikan pada perangkat berbasis SDR. 
g. LabVIEW Communication, mempelajari perangkat lunak 
untuk perancangan sistem radar yang selanjutnya dapat 
diimplementasikan pada perangkat SDR. 
h. USRP, mempelajari perangkat keras, khususnya pada 
konfigurasi dan implementasi untuk sistem radar. 
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i. MATLAB, mempelajari perangkat lunak, khusunya untuk 
pengolahanan sinyal dan dikombinasikan pada perangkat 
lunak lain. 
 
2. Perancangan dan Desain Sistem Radar Doppler OFDM 
Perancangan desain sistem Radar MIMO OFDM pada 
perangkat lunak LabVIEW Communication untuk 
diimplementasikan pada perangkat SDR dengan memperhatikan 
parameter-parameter dari radar dan spesifikasi perangkat lunak 
dan perangkat keras yang digunakan pada penelitian. Dimulai 
dengan perancangan radar OFDM berdasarkan beberapa 
Subcarrier dan simbol  yang digunakan untuk menghasilkan 
resoluasi radar yang optimum pada perangkat yang digunakan. 
Kemudian dilakukan perancangan radar OFDM dengan sistem 
antenna MIMO 2x2. Kemampuan perangkat SDR yang 
dihubungkan penggunaan perangakat lunak yang sesuai dapat 
saling mendukung untuk mengoptimalkan kinekrja dari sistem 
radar yang dirancang. 
 
3. Simulasi Sistem Radar MIMO OFDM 
Simulasi sistem radar dengan perangkat lunak mengacu 
parameter yang digunakan, serta pemodelan terget mengacu 
pada   rancangan dan desain sebagai pembanding hasil dari 
pengujian sistem Radar MIMO OFDM pada perangakat 
berbasis SDR. 
 
4. Implementasi Desain Sistem Radar MIMO OFDM pada 
perangkat berbasis SDR 
Rancangan dan Desain yang telah dilakukan dan selanjutnya 
diimplementasi pada pernagkat berbasis SDR menggunakan 
perangat lunak LabVIEW Communication sebagai sebuah 
program yang dilanjutkan dengan implementasi pada perangkat 
keras yaitu USRP NI-2943R, USRP NI-2922, Octoclock. 
 
5. Pengujian dan Validasi Sistem Radar MIMO OFDM 
dengan Perangakat Berbasis SDR 
Pada Tahap pengujian dilakukan dengan menetapkan beberapa 
parameter sebagai acuan dari skenario sistem radar yang 
sebelumnya telah disesuaikan. Pengujian dilakukan dengan 
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beberapa skanario yang ditujukan untuk mendapatkan data hasil  
rancangan dan desain sistem pada perangkat yang digunakan. 
Skenario yang dillakukan adalah menempatkan sistem radar 
pada ketinggian 30 meter kemudian diarahkan ke laut atau jalan 
raya untuk mendeteksi variasi jarak, laju radial dan sudut 
kedatangan dari target, juga dengan memperhatikan parameter 
desain sistem radar MIMO OFDM untuk mendapatkan hasil 
yang optimum. 
 
6. Pengolahan Data hasil Pengujian 
Pengolahan data hasil pengujian dilakukan berdasakan data 
yang didapatkan, yang selanjutnya untuk dibandingkan dan 
dianalis. 
 
7. Analisis Data 
Pada tahap ini dilakuakn analisis hasil data yang telah 
didapatkan  dari hasil pengujian dan selanjutnya dibandingkan 
dengan hasil simulasi untuk dapat dianalisis untuk dilakukan 
penarikan kesimpulan dari dari penelitian yang dilakukan. 
 
1.6. Sistematika Pembahasan 
Pembahasan tugas akhir ini terbagi kedalam lima bab utama 
dengan rincian sebagai berikut: 
 
BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini meliputi latar belakang, permasalahan, batasan 
masalah, tujuan penelitian, metodologi penelitian, sistematika 
pembahasan, serta relevansinya. 
 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Pada bab ini berisi tentang tinjauan pustaka yang membahas 
mengenai konsep sistem radar, modulasi M-PSK, teknik sinyal OFDM, 
Sistem MIMO, radar OFDM, Radar MIMO OFDM, Algoritma MUSIC, 
SDR, serta perangakat yang digunakan. 
 
BAB III  METODOLOGI PENELITIAN 
Pada bab ini akan dijelakan tentang beberapa tahapan yang perlu 
dilakukan sebagai langkah-langkah penelitian seperti membuat 
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rancangan dan desain dari radar MIMO OFDM dengan peranagkat lunak 
dan realisasi hasil rancangan dan desain pada perangkat berbasis SDR. 
 
BAB IV ANALISIS DATA HASIL PENGUJIAN  
Pada bab ini berisi tentang data hasil pengujian yang telah 
didapatkan beserta hasil simulasi yang akan dibandingkan dan dianalisis 
terkait dengan hasil deteksi juga permasalahan yang terdapat pada saat 
pengujian dan simulasi.  
 
BAB V PENUTUP 
Pada bab ini berisikan kesimpulan dan saran berdasarkan 
berbagai hasil data dan analisis yang telah lakukan dalam proses 
pengerjaan tugas akhir ini. 
 
1.7. Relevansi 
1. Menghasilkan sistem radar yang dapat diterapkan pada 
pendeteksian jarak, laju radial, dan sudut kedatangan target  
yang berdasarkan perangkat berbasis SDR khususnya USRP. 
2. Sebagai referensi untuk pengembangan pada implementasi 
sistem radar MIMO OFDM yang diterapkan pada perangkat 




BAB 2  
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1. Sistem Radar [2] 
  Radar adalah sistem yang memancarkan gelombang 
elektromagnetik di radio frequency ke suatu objek atau daerah yang 
diinginkan kemudian menerima dan mendeteksi gelombang 
elektromagnetik yang dipantulkan oleh objek atau daerah tersebut. 
Meskipun sistem radar bervariasi sesuai desain yang diinginkan, tetapi 
subsitem yang harus ada adalah transmitter, antenna, receiver, dan signal 
processor. 
 Subsistem yang membangkitkan gelombang elektromagnetik 
adalah transmitter. Antenna merupakan subsistem yang memancarkan 
gelombang elektromagnetik dari transmitter ke medium propagasi 
(umumnya adalah atmosfer). T/R device memiliki fungsi untuk 
menyediakan titik koneksi sehingga transmitter dan receiver bisa 
disambungkan ke antenna dan juga sebagai isolasi antar transmitter dan 
receiver untuk melindungi komponen receiver yang sensitive terhadap 
sinyal dari transmitter yang memiliki daya tinggi. Bagian receiver untuk 
menerima gelombang elektromagnetik yang dipantulkan oleh objek. 
Selain sinyal yang dipantulkan objek, benda lain di permukaan tanah juga 
bisa mentulkan sinyal elektromagnetik yang biasa disebut clutter.  
   
 
 
Gambar 2.1 Prinsip kerja radar [2] 
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 Komponen pada receiver memperkuat sinyal yang diterima 
sebelum diubah dari radio frequency ke intermediate frequency (IF), 
kemudian sinyal tersebut diubah ke digital pada ADC. Detector 
merupakan perangkat yang menghilangkan carrier yang selanjutnya 
dianalisa oleh blok signal processor. Prinsip kerja radar ditunjukan oleh 
Gambar 2.1.  
 
2.1.1. Radar Cross Section 
Radar Cross Section (RCS) merupakan suatu ukuran dari 
kemampuan target dalam memantulkan sinyal radar ke arah radar 
penerima. Nilai RCS suatu target dapat mempengaruhi seberapa besar 
daya yang akan tertangkap oleh radar. Nilai RCS suatu target bergantung 
pada beberapa factor dari target tersebut, seperti bahan, ukuran, ukuran 
relative terhadap panjang gelombang, sudut datang, dan sudut pantul. 
Pada target yang memiliki pelat datar, nilai RCS bisa dihitung 
menggunakan rumus di bawah. 
 




Nilai 𝐴 (𝑚2)  merupakan  luas permukaan dari pelat datar, sedangkan 𝜆 
merupakan panjang gelombang dari sinyal yang dibangkitkan. 
 
2.1.2. Deteksi Target 
Waktu yang dibutuhkan gelombang elektromagnetik untuk 
berpropagasi menuju target dan kembali di reciver atau penerima radar 
(∆T) pada kecepatan cahaya (c) yang memiliki nilai 3𝑥108  m/s dapat 
digunakan untuk menghitung jarak suatu target (R) terhadap radar. Jarak 
yang ditempuh oleh sinyal agar kembali ke receiver di radar adalah dua 
kali jarak antara radar dan target karena sinyal akan merambat dari 
pemancar radar menuju target kemudian dipantulkan oleh target sehingga 
merambat kembali ke penerima radar. Pada kasus ini yaitu sistem radar, 
waktu yang diperlukan sinyal untuk kembali pada penerima radar adalah 







Jarak suatu target didapat dari delay sinyal saat diterima oleh penerima 





sinyal pantulan diterima setelah pulsa kedua dikirim sehingga 
menimbulkan ambiguitas dalam perhintungan jaraknya. Dari masalah 
tersebut muncul jarak maksimum radar yang dapat dideteksi tanpa 
menimbulkan ambiguitas (Maximum Unambiguous Range) adalah jarak 
maksimum yang dapat dideteksi oleh radar sebelum sinyal selanjutnya 







Dimana 𝑇𝑚𝑎𝑥  merupakan waktu maksimal suatu sinyal 
dipancarkan dan diterima lagi oleh radar tanpa terjadi ambiguitas antar 
sinyal yang diterima oleh radar.  Untuk mencegah ambiguitas tersebut, 
kondisi 𝑇𝑝 ≤ PRI (Pulse Repetition Interval) harus dipenuhi. Selain itu, 







Dimana 𝑓𝐷  merupakan frekuensi doppler yang terjadi akibat 
perbedaan antara laju target dengan laju radar sehingga terjadi 
pergeserangn frekuensi karena frekuensi yang dipantulkan berbeda 
dengan frekuensi yang dipancarkan. Dan f sendiri merupakan frekuensi 
kerja yang dipancarkan dalam satuan Hertz. 
 Sama halnya dengan penetuan jarak, Untuk menentukan suatu 










Pada sistem radar umunya disebut sebagai first blind speed radar, 
merupakan dimana terjadi keambiguan terhadap frekuensi doppler yang 
menyebabkan tidak dapat terukurnya informasi doppler yang terjadi yang 
dikarenakan nilai magnitude dari laju radial terlalu rendah. Dijelaskan 
dengan persamaan (2.5), dimana 𝑇  merupakan 1/𝑓𝑑  dan harus 








2.2. Sistem MIMO [3]  
Sistem Multiple Input Multiple Output (MIMO) merupakan 
sistem dengan banyak input dan banyak output jadi terdapat banyak 
terminal (antena) pemancar dan penerima. Sistem ini merupakan metode 
untuk meningkatkan kapasitas dari suatu link radio menggunakan banyak 
penerima dan pemancara dengan memanfaatkan komponen multipath. 
Komponen multipath tersebut digunakan untuk meningkatkan diversitas 
dan efisiensi bandwidth. 
 
Gambar 2.2 Sistem MIMO secara umum 
Gambar 2.2 menunjukkan sistem MIMO merupakan sistem 
dengan banyak antenna pemancar dan antenna penerima. Setiap antenna 
penerima akan menerima semua sinyal yang dikirim oleh setiap antenna 
yang ada. Setiap sinyal yang diterima oleh satu antenna akan melewati 
kanal yang berbeda-beda. Dimisalkan sinyal yang dikirim oleh antenna 
Tx1, Tx2, Tx3,….., Txn adalah s1, s2, s3,…, sN yang melewati kanal 
h1Nr, h2Nr, h3Nr,…., hNNr. Secara umum, sinyal yang diterima oleh 
antenna penerima dapat dirumuskan sebagai berikut: 
𝑥1 = ℎ11𝑠1 + ℎ12𝑠2 +⋯+ ℎ1𝑁𝑠𝑁 
𝑥2 = ℎ21𝑠1 + ℎ22𝑠2 +⋯+ ℎ2𝑁𝑠𝑁 
:  
: 
𝑥𝑁 = ℎ𝑁1𝑠1 + ℎ𝑁2𝑠2 +⋯+ ℎ𝑛𝑁𝑠𝑁 
 









menghasilkan model sinyal sederhana sistem MIMO: 
 
𝒓(𝒕) = 𝑯(𝒕)𝒔(𝒕) 
 






























matriks H(t) merupakan matriks kanal MIMO yang didapat dari 
estimasi nilai kanal transmisi hij. Matriks ini akan digunakan untuk 
mendapatkan kembali sinyal informasi pada sisi penerima dengan 
mengalikan inverse matriks H(t) dengan sinyal pada sisi penerima x(t), 
seperti pada persamaan berikut: 
𝑯−𝟏(𝒕)𝒓(𝒕) = 𝑯−𝟏(𝒕)𝑯(𝒕)𝒔(𝒕) = 𝑰𝑵𝒕𝒔(𝒕) = 𝒔(𝒕) 
 
2.3. Modulasi M-PSK [4]  
Sistem modulasi M-PSK merupakan salah satu teknik modulasi 
yang yang menggunakan sebanyak M-ary titik pada diagram konstelasi. 
Pada tugas akhir ini, teknik modulasi yang digunakan adalah BPSK. 
BPSK merupakan bentuk dari modulasi PSK dimana satu bit dimodulasi 
menjadi satu symbol menggunakan dua fase yang berbeda menjadi dua 
simbol yang berbeda. Satu simbol terdiri dari satu bit (0, 1).  Sinyal BPSK 
yang termodoulasi didefinikan dalam persamaan : 
𝑠(𝑡) =  𝐴𝑝(𝑡) cos (2𝜋𝑓𝑐𝑡 + (2𝑛 − 1) 
𝜋
𝑀
)  , 𝑛 = 1,2, … ,𝑀 
M-PSK sinyal jUga bisa direpresentasikaN pada bidang IQ: 
 
𝑠(𝑡) =  [cos
(2𝑛 − 1)𝜋
𝑀
]𝐴𝑝(𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡) −   [sin
(2𝑛 − 1)𝜋
𝑀
]𝐴𝑝(𝑡) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡)   
 












Gambar 2.3 Diagram konstelasi BPSK 
Pada diagram konstelasi BPSK Gambar 2.3, pasangan bit yang 
dibangkitkan memiliki perbedaan. Dimana r merupakan jarak simbol 
yang didapat dari hasil akar penjumlahan kuadrat energi bit. Pada banyak 
software termasuk labview communication, fungsi r biasanya bernilai 1. 
Penentuan perbedaan sudut fasa dijelaskan pada persamaan (2.10),  









p(t) cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡)   
 
 
2.4. Radar dengan Teknik Sinyal OFDM [5]  
OFDM merupakan bentuk modulasi dengan multicarrier. Sinyal 
OFDM teridiri dari beberapa carrier atau biasa disebut subcarrier yang 
termodulasi dengan jarak antar subcarrier yang dekat. Frekuensi 
subcarrier akan saling overlapping tanpa terjadi interferensi karena 
subcarrier tersebut saling orthogonal atau nol saat hasil kali dua fungsi 
yang berbeda diintegral. Jarak frekuensi antar dua subcarrier yang saling 
bersebelahan sering disebut spasi frekuensi subcarrier (∆𝑓 ). Dalam 
sinyal OFDM yang dipancarkan dapat ditentukan bandwidth sinyalnya 
berdasarkan jumlah Subcarrier dan jarak atau spasi antar Subcarrier. 
Salah satu kekurangan teknik sinyal OFDM pada sistem 




Namun pada aplikasi sistem radar, pergeseran frekuensi Doppler 
digunakan untuk mendapatkan informasi kecepatan target sehingga 
kekurangan sinyal OFDM yang sensitif terhadap pergeseran frekuensi 
Doppler menjadi keuntungan jika diaplikasikan pada sistem radar. 
 
 
Gambar 2.4 Blok diagram sistem radar OFDM [5]  
Gambar 2.4 merupakan blok diagram sistem radar yang 
menggunakan sinyal OFDM. Binary data yang telah dimodulasi akan 
diproses Inverse Fast Fourier Transform (IFFT) agar sinyal saling 
orthognal. Selanjutnya sinyal tersebut akan ditambahkan cycle prefix 
yang berfungsi sebagai guard antar symbol OFDM untuk mengurangi 
Intersimbol Interference (ISI) dan Intercarrier Interference (ICI). 
Kemudian sinyal akan masuk I/Q modulator sebelum dipancarkan. 
Sedangkan pada sisi penerima memiliki blok diagram yang hampir sama 
hanya saja pada sisi penerima sinyal akan mengalami proses Fast Fourier 
Transform (FFT) sebelum masuk proses untuk mendapatkan informasi 
delay dan frekuensi doppler yang digunakan untuk mendapatkan 
informasi jarak dan kecepatan.  
Pemodelan sinyal yang dipancarkan untuk sistem radar OFDM 





Gambar 2.5 Ilustrasi M-simbol OFDM dengan N-subcarrier [1] 












𝑚𝑇0 ≤ 𝑡 ≤ (𝑚 + 1)𝑇0 
 
Gambar 2.5 menjelaskan bahwa 𝑁𝑐  merupakan jumlah subcarrier 
dengan n adalah indeks dari setiap subcarrier, 𝑀𝑠𝑦𝑚  merupakan total 
simbol OFDM yang dikirimkan oleh transmitter dengan m adalah indeks 
dari setiap simbol OFDM. Sedangkan  𝐷𝑇𝑋(𝑚 + 𝑛) merupakan deretan 
bilangan kompleks dari modulasi yang digunakan, dimana pada kasus ini 
modulasi yang digunkan adalah QPSK, 𝑓𝑛  adalah frekuensi setiap 
subcarrier dan 𝑇0 adalah durasi simbol OFDM dasar. 
Sinyal yang diterima oleh receiver akan memiliki informasi jarak 
dan kecepatan karena telah mengenai suatu target. Informasi jarak dan 
kecepatan tersebut didapat dari delay sinyal karena menempuh jarak 
sejauh 2R dan jika target bergerak maka akan terjadi pergesaran frekuensi 
doppler, maka sinyal terima dimodelkan seperti persamaan:    
 





















dan 𝑎(𝑚, 𝑛) adalah atenuasi sinyal yang diterima, 𝑓𝐷  adalah frekuensi 
doppler dan 𝑇𝑂𝐹𝐷𝑀  adalah durasi satu simbol OFDM. Transfer fungsi 
dari kanal didapat dengan membandingkan antara simbol yang diterima 









Hal yang paling penting dalam teknik sinyal OFDM adalah 
mengalokasikan subcarrier saling tegak lurus (orthogonal) agar sinyal 
yang berurutan tidak saling interferensi meskipun saling overlap. Untuk 










k = 0,1, …, N-1 
x(i) = Subcarrier ke-i  
N = jumlah titik IFFT 
 
Pada teknik OFDM, sinyal yang dikirim akan melalui operasi 
IFFT terlebih dahulu, dimana operasi IFFT adalah transformasi suatu 
fungsi pada domain frekuensi ke fungsi dalam domain waktu. Sedangkan 
sinyal yang diterima akan melalui operasi FFT yang akan 
mentransformasi suatu fungsi pada domain waktu ke fungsi dalam 
domain frekuensi. Secara umum dapat dirumuskan pada persamaan 
berikut: 
















dimana persamaan 2.18 adalah operasi IFFT sedangkan 2.19 adalah 
operasi FFT. 
 
2.4.2. Cyclic Prefix 
Dari symbol OFDM yang telah dibentuk, untuk menjaga 
ortogonalitas symbol OFDM tersebut dari kanal multipath perlu adanya 
cyclic prefix. Cyclic prefix ini dilakukan dengan menyalin sebagian bit-
bit bagian belakan ke awal symbol yang dijelaskan pada Gambar 2.6. 
Cyclic prefix ini sebagai guard interval untuk menghilangkan 
intersymbol interference (ISI) dari symbol sebelumnya. Panjang cyclic 
prefix harus memiliki panjang yang lebih atau sama dengan panjang dari 




Gambar 2.6 Cyclic prefix 
 
2.4.3. Frekuensi Doppler dan Spasi Frekuensi Antar Subcarrier 
Informasi laju radial dari suatu target bisa didapat dari 
pergeseran frekuensi Doppler yang terjadi pada sinyal yang dijelaskan 






dimana v adalah laju radial relatif dari target yang terdeteksi (m/s) dan  𝜆 




2.4.4. Jarak Maksimal dan Resolusi Jarak 
Maximum unambiguous range (𝑅𝑚𝑎𝑥) adalah jarak maksimal 
yang dapat dideteksi oleh radar tanpa menimbulkan ambiguitas 







Sedangkan resolusi jarak (∆𝑅) adalah jarak paling pendek antara dua 
target yang bisa dideteksi radar tanpa menimbulkan ambiguitas bisa 







Dimana  𝑁𝑐 adalah jumlah Subcarrier yang dibangkitkan dan ∆𝑓 adalah 
spasi antar Subcarrier. Nilai spasi antar subcarrier ∆𝑓 ditentukan saat 
perancangan sistemnya  dan harus lebih besar dari sepuluh kali frekuensi 
Doppler untuk menjaga ortogonalitas dari subcarrier.  
 
2.4.5. Laju radial Maksimal dan Resolusi Laju radial 
Laju radial maksimum (𝑉𝑚𝑎𝑥) dari target yang dapat dideteksi 
radar OFDM dijelaskan dalam persamaan 
𝑉𝑚𝑎𝑥 =




Sedangkan resolusi kelajuan (∆𝑉) dijelaskan dengan persamaan  
∆𝑉 =
𝜆
2 𝑇𝑂𝐹𝐷𝑀  𝑀𝑠𝑦𝑚
 
 
dimana periode OFDM adalah periode OFDM dasar ditambah periode 
CP.  
 
2.5. Radar MIMO [3]  
Radar MIMO dikarakteristikkan olek kemampuannya untuk 
memancarkan sinyal yang saling independent dari  banyak antenna 
pemancar yang memiliki diversitas spasial dan mengamati sinyal 







diversitas spasial. Radar MIMO biasanya dibagi menjadi dua jenis 
berdasarkan jarak antar elemen anatenanya, yaitu MIMO dengan antenna 
yang terpisah dengan jarak yang lebar dan MIMO dengan antenna yang 
saling berdekatan. Jenis yang biasanya digunakan adalah radar MIMO 
dengan elemen antenna yang berdekatan sehingga bisa diasumsikan 
sinyal pantul dari target saling berkorelasi antar elemen antenna. Hal ini 
memungkinkan pengolahan koheren pada MIMO array. Ilustrasi Radar 
MIMO bisa dilihat pada Gambar 2.7. 
 
 
Gambar 2.7 Ilustrasi radar MIMO 
Syarat penggunakan sistem radar MIMO yang memiliki banyak 
elemen antenna pemancar adalah sinyal yang ditransmisiskan harus 
saling orthogonal satu sama lain. Dua sinyal bisa dikatakan orthogonal 






∗(𝑡) = 0 
 
Dalam memaksimalkan ortogonalitas antar sinyal yang 
dipancarkan, ada beberapa teknik yang bisa digunakan pada radar MIMO, 
yaitu Time Division Multiplexing yang memanfaatkan perbedaan waktu 
pengiriman sinyal, Frekuensi Division Multiplexing yang menggunakan 
frekuensi berbeda-beda, dan Code Division Multiplexing yang 
menggunakan teknik pengkodena untuk setiap sinyal yang dikirim. 
Keuntungan dari radar MIMO adalah kapasitas bandwidth yang semakin 





2.5.1. Uniform Linear Array MIMO Radar [6] 
 
Gambar 2.8 Geometri antena untuk Uniform Linear Array MIMO radar [6]  
Geometri antenna array MIMO yang digunakan adalah uniform 
linear array. Gambar 2.8 merupakan geometri antenna untuk ULA-
MIMO, dimana antenna pemancar dan penerima diletakkan sejajar. 
Antenna penerima akan berada pada satu garis lurus dan berjarak dr 
sedangkan antenna pemancar akan berjarak dt. dt akan memiliki jarak 
sebesar 𝜆 sedangkan dr akan berjarak sebesar 𝜆/2. 
 
2.6. Metode Pemrosesan Radar 
Hal yang paling penting dalam sistem radar MIMO-OFDM 
adalah pemrosesan sinyal untuk mendapatkan parameter jarak, laju radial, 
dan sudut dari target.  Parameter jarak didapatkan dari pemrosesan untuk 
mendapatkan delay, parameter lajua radial didapat dari frekuensi Doppler, 
sedangkan sudut kedatangan didapat menggunakan algoritma MUSIC. 
 
2.6.1. Metode Pemrosesan  Berdasarkan Simbol dan 
Periodogram [1]  
Pemrosesan informasi radar seringkali menggunakan metode 
cross korelasi. Namun pemrosesan pada tugas akhir ini menggunakan 
pemrosesan berdasar symbol karena komputasinya lebih cepat. Respon 
kanal yang mengandung informasi yang dialami sinyal pada kanal seperti 
pergeseran frekuensi Doppler yang disebabkan adanya perbedaan 
kecepatan dan delay yang dialami sistem radar bisa didapat dengan 
membandingkan symbol yang diterima dengan symbol yang dipancarkan 
